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RESUMEN

La expansion de plantaciones implica cambios importantes en los procesos ecolégicos a escala local y
del paisaje que pueden ser analizados a través de técnicas de teledeteccion. El objetivo de este
trabajo fue cuantificar los cambios de cobertura de las clases ‘Plantacion’ y ‘No plantacion’ y por
especie definidas por las clases ‘Eucalyptus spp.’ y ‘Pinus spp.’ en el area de estudio. Se realizaron
clasificaciones supervisadas de imagenes de otofio de LANDSAT 5 TM y 8 OLI de 1985, 1995, 2005 y
2015 con el complemento SCP en QGIS 2.14 y se analizaron matrices de error, tasas de
incremento/disminucién de superficie por departamento y especie. Se observa un nivel elevado de
concordancia entre los datos clasificados y la clasificacion de referencia (k >0,77), aumento progresivo
de la superficie cubierta por la clase ‘Plantacion’ con casi 90.000 ha en 2015, disminucion significativa
de la tasa de forestacion de la clase ‘Pinus spp.’ en todos los periodos y un incremento del 23,1% para
el periodo 2005-2015 de nuevas plantaciones de la clase ‘Eucalyptus spp.’ para los Departamentos de
Colon, Concordia y Federacion.
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1. INTRODUCCION

La superficie ocupada por plantaciones forestales a nivel mundial se incrementé notablemente durante
las ultimas décadas (Kanowski y Murray, 2002). Esa expansion representa un proceso de gran
impacto como cambio en el uso de la tierra y en la estructura del paisaje. Entre otros efectos influyen
sobre la dinamica hidrica, los ciclos de nutrientes y la biodiversidad (Judd, 1996; Turner y Lambert,
1996; Lourneto y Bernhard-Reversat, 2001; Nosetto et al., 2005). En la provincia de Entre Rios, los
cambios productivos estan siendo registrados por organismos estatales, sin embargo, no se posee
aln una cuantificacion detallada de las superficies afectadas por las dindmicas de cambio del uso del
suelo. A fin de caracterizar la magnitud de los cambios en torno a las actividades forestales a una
escala regional, se aplicaron metodologias de teledeteccién por presentar la capacidad de registrar
una vision sinoptica instantdnea de porciones territoriales extensas durante una serie de tiempo
regular y larga (Donoghue, 2002).

El objetivo de este trabajo fue analizar los cambios de cobertura en torno las plantaciones de
Eucalyptus spp. y Pinus spp. entre 1985 - 2015 en la costa del Rio Uruguay, Entre Rios.

2. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio estd comprendida por los Departamentos de Colén, Concordia y Federacion de la
provincia de Entre Rios, los cuales albergan casi el 90% de las forestaciones, en marcada asociacion
con los suelos arenosos caracteristicos de esa region (Brizuela et al., 2004). En esta zona, los
cambios de uso del suelo en la zona de estudio son en general direccionados al reemplazo de
pastizales por cultivos agricolas o plantaciones forestales.

Seleccion del area de estudio

! Laboratorio de Investigacion de Sistemas Ecologicos y Ambientales (LISEA) — Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales —
Universidad Nacional de La Plata. Correo electrénico: msandoval@agro.unlp.edu.ar



mailto:msandoval@agro.unlp.edu.ar

XXX JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS

Concordia, septiembre de 2016

El analisis de coberturas forestales se realiz6 a través de imagenes Landsat TM y OLI con path 225 y
row 81 y 82, con fechas de adquisicion 07/04/1985, 03/04/1995, 30/04/2005 y 10/04/2015
seleccionadas por disponibilidad, estacionalidad (otofio) y minima cobertura de nubes. Fueron
descargadas de la pagina web del USGS Earth Resources Observation and Science (EROS) en
valores de reflectancia en superficie (surface reflectance). Con cada una de ellas, se realiz6 un
mosaico y recorte del area considerando los departamentos de estudio y se aplico una mascara sobre
coberturas que no resultaron de interés: ejidos urbanos, coberturas de suelo de la clase “Bosque en
Galeria” y cuerpos de agua obtenidas de la cartografia oficial del Instituto Geografico Nacional (IGN,
2016) y el limite administrativo del Parque Nacional El Palmar (APN, 2016). La superficie remanente
se recort6 con los Ordenes de suelo: Entisoles, Molisoles y Vertisoles.
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Gréfico 1. Ubicacién de los Departamentos de estudio en la provincia de Entre Rios.

Discriminacién de coberturas: plantacion si/ no y plantaciones de Eucalyptus spp. / Pinus spp.

Durante el afio 2015 se identificaron a campo y con imagenes satelitales coberturas correspondientes
a las clases ‘Plantacion’ y ‘No plantacién’ (n=15 y n=10, respectivamente). Se obtuvieron los patrones
de firmas espectrales para las bandas de LANDSAT 8 y se estimé el indice de similitud de Bray y
Curtis (Bray y Curtis, 1957). A partir del patron de firmas hallado, se muestrearon las imagenes para
las restantes fechas. Para aumentar la precision de la interpretacion visual se identificaron las
coberturas en imégenes de alta resolucion Quick Bird, SPOT HRVIR e Ikonos del Google Earth.

Luego se efectuaron clasificaciones supervisadas por maxima verosimilitud, en las que se agruparon
las zonas con respuestas espectrales equivalentes obteniendo una Unica cobertura que discrimine la
clase ‘Plantacion’ de ‘No plantacion’ para cada fecha. La cobertura correspondiente a la clase
‘Plantacion’ se utilizd como mascara para diferenciar con el mismo procedimiento las plantaciones de
Eucalyptus spp. de plantaciones de Pinus spp. (n=15 y n=10, respectivamente) para cada afio.

Ambos procesamientos se llevaron a cabo mediante el software QGIS 2.14.0 Essen, con el
complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) Version 4.9.2 — Frascati (Congedo et al.,
2013; Quantum GIS Development Team, 2015). Para cada clasificacién se aplicé un filtro de paso
bajo "majority" de 5x5 pixeles a través del programa GRASS con el fin de integrar la informacion
contextual de las clases y aumentar la precision de las clasificaciones (Stuckens et al., 2000).

La precision de los mapas obtenidos involucro la identificacion de puntos de verificacion de imagen
independientes de los usados en la clasificacion (n=20 para cada cobertura y afio) complementados
con identificacién visual de imagenes de alta resolucion en Google Earth. Posteriormente, se comparo
la cobertura hallada en el campo con la mapeada en la imagen satelital a través de matrices de
confusion donde se estimo la precision global y los coeficientes de concordancia Kappa (KIA) (Lu et
al., 2004; Guofan y Wu, 2008).
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Una vez obtenidas las coberturas para cada fecha se evalu6 el cambio de cobertura/uso a través de
un procedimiento de postclasificacion donde se determinaron las matrices de direccion de cambio de
las coberturas entre pares de fechas consecutivas (Lu et al., 2004). Asi se obtuvo una serie de tiempo
de tres pares de fechas. A su vez se estimd la tasa de cambio para las clases ‘Eucalyptus spp.’ y
‘Pinus spp.’, mediante la siguiente ecuacion:

rz( ! )* ln(j—j}

ty—ty

Donde r es la tasa de cambio, A2 y Al son las superficies de las clases en el afio final e inicial,
respectivamente, y t es el nUmero de afios entre las fechas.

3. RESULTADOS

El coeficiente de concordancia Kappa para la determinacion de las clases ‘Plantaciéon’ y ‘No
plantacién’, tiene un promedio para todos los afios de 0,96, con un minimo de 0,87 en el afio 1985.
Para de las clases ‘Eucalyptus spp.’ y ‘Pinus spp.’ el promedio es de 0,83, con un minimo de 0,77 para
el afio 2005. En ambos casos, estos valores indican un nivel elevado de concordancia entre los datos
clasificados y la clasificacién de referencia.

En el area estudiada se observa un aumento progresivo de la superficie cubierta por la clase
‘Plantacion’ en el periodo analizado (Grafico 2.a), registrando un total de casi 90.000 ha en 2015. Esta
aproximacién se asume como razonablemente cercana a las casi 127.000 ha reportadas por el
Ministerio de Agroindustria para todos los departamentos de Entre Rios en el sector continental en el
afio 2014.

La tasa de expansion en términos de superficie de estas plantaciones ha sido creciente en todo el
area de estudio, pero ha tenido oscilaciones en cada Departamento registrando un maximo de casi un
25% en Federacion para el periodo 1995-2005 (Grafico 2.b) y una disminucion de casi un 4% en
Concordia de 1985 a 1995.
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Grafico 2. (a) Superficie en hectareas por cada afio y (b) tasa de incremento por periodo, de la clase
identificada como ‘Plantacién’ total y discriminada por Departamento.

En general, se observa una proporcion constante de la superficie ocupada por las clases ‘Eucalyptus
spp.’ y ‘Pinus spp.’” de un 65% y 25% respectivamente desde 1995 hasta 2015, salvo en el afio 1985
donde se advierte un 81% de superficie clasificada como eucalipto y un 13% como pino (Grafico 3). La
diferencia porcentual entre estas clases, corresponde a coberturas identificadas como plantacion pero
que no corresponden a macizos de estas especies o bien son formaciones arbéreas de bosque
riberefio.
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Grafico 3. Superficie ocupada por las clases ‘Eucalyptus spp.’ y ‘Pinus spp.’ para cada afio en el area
de estudio. S/D: sin determinar.

Las tasas de incremento y disminucion de la superficie forestada para cada especie es variable,
registrando una disminucion significativa de la tasa de forestacion de la clase ‘Pinus spp.’. Se observa
una tasa creciente de superficie identificada como ‘Eucalyptus spp.’ con un incremento relativamente
alto (23,1%) en el periodo 2005-2015 para la suma de los tres Departamentos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tasas de cambio para las clases ‘Eucalyptus spp.’ y ‘Pinus spp.’
Nuevas plantaciones Nuevas plantaciones

Periodo Sin cambios de Eucalyptus spp. de Pinus spp.
1985-1995 26,9% 14,5% 13,3%
1995-2005 36,0% 25,6% 14,9%
2005-2015 32,1% 23,1% 10,3%

La distribucién espacial de estos cambios se puede ver el Gréfico 4, principalmente concentrada en el
Departamento Concordia en el periodo 1995-2005 y Coléon en 2005-2015.
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Grafico 4. Distribucion espacial de los cambios de cobertura y del establecimiento de nuevas
plantaciones de las clases ‘Eucalyptus spp.’ (E) y ‘Pinus spp.’ (P) en cada periodo.
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